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1’angle 0 doit etre n6gatif. 11 est facile de voir sur son
expression que K0pn est analytique pour 0 sup6rieur
a 
- n/2. En effet, dans ce domaine, le denominateur ne
peut s’annuler. Le terme inhomogene de l’équa-
tion (7.2) 6tant une ligne du noyau, 6 &#x3E; -,n/2 est la
seule condition pour cette equation int6grale.
Le noyau des equations (6.1) et (7.1) est la somme
du noyau precedent et de K(q, q’) d6fini par :
On peut prolonger dans le plan complexe ce noyau
par un choix convenable du contour d’intégration.
En effet, ce contour doit passer les singularites loga-
rithmiques de la meme façon que celle prise sur 1’axe
reel. Le terme inhomogene de l’équation (6.1) est
proportionnel a K,,(q, qd) et les singularités logarith-
miques des fonctions de Legendre
c = ± 1) se trouvent à :
qd 6tant superieur a 4mE, ces singularites se trouvent
sous 1’axe reel et a une distance finie de celui-ci,
permettant de trouver un angle 0 fini. Pour l’équa-
tion (7.1), le terme inhomogene contient :
pour des raisons de precisions numériques, z" parcourt
aussi 1’axe Ox’, donc Kl,(z", qp) doit être analytique,
donnant ainsi une limitation supplémentaire a l’angle 0.
BIBLIOGRAPHIE
[1] DODD (L. R.) et GREIDER (K. R.), Phys. Rev.,
1966, 146, 671 ; et Phys. Rev., 1966, 146, 675.
[2] FADDEEV (L. D.), Zh. Eksperim. i Theor. Fiz.,
1960, 39, 1459 ; English transl. : Soviet Phys.,
JETP, 1961, 12, 1014.
[3] SHANLEY (P. E.) et AARON (R.), Annals of Physics,
1967, 44, 363.
[4] REINER (A. S.) et JAFFEE (A. I.), Phys. Rev., 1967,
161, 935.
[5] BUTLER (S. T.) et al., Annals of Physics, 1967, 43,
282.
[6] DODD (L. R.) et GREIDER (K. R.), Phys. Rev.,
1966, 146, 675.
[7] YAMAGUCHI (Y.), Phys. Rev., 1954, 95, 1628.
[8] LOVELACE (C.), Phys. Rev., 1964, 135, B 1225.
[9] SHANLEY (P. E.), Thesis Northeastern University,
Boston, 1966.
[10] HETHERINGTON (J. H.) et SCHICK (L. H.), Phys.
Rev., 1965, 137, B 935.
[11] Yoccoz (J.), Communication privée.
[12] BUTLER (S. T.), Nature, 1965, 207, 1346.
[13] TANIFUJI (M.), Nucl. Phys., 1964, 58, 81.
[14] CLEMENT (C. F.), Phys. Rev. Letters, 1966, 17, 759.
[15] LIM (K. L.) et MCCARTHY (I. E.), Phys. Rev. Letters,
1964.
ÉTUDE DU SPECTRE D’ÉLECTRONS DE CONVERSION DE FAIBLE ÉNERGIE
ÉMIS PAR LE FRANCIUM 221 $$ (225Ac ~03B1 221Fr)
Par CHIN-FAN LEANG (*) et FRANÇOISE GAUTIER,
Centre de Spectrométrie Nucléaire et de Spectrométrie de Masse, Bâtiment 104, Campus, 91-Orsay.
(Reçu le 9 ddcembye 1988.)
Résumé. 2014 Le spectre d’électrons de conversion émis par 221Fr a été étudié par un spectro-
mètre 03B203C0 ~2. Les multipolarités des transitions intenses ont été déterminées. Un désaccord
existe entre I03B3 et I e- pour les rayonnements de 73,7 et 99,6 keV, ce qui a conduit à l’hypothèse
d’un niveau double à 99,6 keV.
Abstract. 2014 The conversion electron spectrum emitted by 221Fr has been studied by means
of a 03C0 
~2 03B2-spectrometer. We determined the multipolarity of the strong transitions.
Disagreement has been found between Iy and Ie- for the 73.7 and 99.6 keV radiations, and the
assumption of a double level at 99.6 keV has been made.
LU JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 30, AVRIL 1969,
Les niveaux excites de 221Fr, aliment6s par 1’6mis-
sion oc de 225Ac, ont fait l’objet de plusieurs études :
K. Valli [1] a 6tudi6 les transitions y par une m6thode
de coincidences a-y avec jonction a et INay. Wapstra
et coll. [2] ont mesure les spectres y et e- en utilisant
des d6tecteurs solides. Dzelepov et coll. [3] ont mesure
Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphys:01969003004029601
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le spectre oc magnétique de 225Ac. Dans notre Centre,
Mme Bastin [4] a 6galement repris 1’etude du spectre ce
magnétique de 225Ac avec le grand spectrographe du
C.N.R.S.; elle a pu mettre en evidence deux nouveaux
niveaux : 25,4 et 38,2 keV. L’un de nous [5] a 6tudi6
les transitions y par une m6thode de coincidences
bidimensionnelles entre jonction a et Ge(Li)y. La
plupart des transitions que nous avons observ6es ont
pu etre plac6es dans le schema deduit de [4], et
1’existence de ces deux niveaux a ete confirm6e. Mais
nous avons rencontr6 des difficultés, dans le cas de
coincidences a-y, pour la determination des multi-
polarités des transitions d6duites seulement a partir
des rapports Xjy. En effet, dans les spectres y de
coincidences, le partage des intensités des X (L ou K), ,
provenant des differentes transitions issues d’un mdme
niveau de depart, est impossible. C’est pourquoi les
multipolarités donnees dans [5] etaient simplement
qualitatives, et tenaient compte uniquement des va-
leurs limites de conversion et du bilan des intensités
d’alimentation a et de d6sexcitation y.
L’6tude du spectre d’61ectrons de conversion dans
le present travail nous donne des informations supple-
mentaires sur ces multipolarités et, en meme temps,
la possibilite d’interpréter 1’ensemble des resultats
obtenus.
Appareillage. - Nous avons utilise le spectre-
mètre 1t 
-B/2 avec fer, de 50 cm de rayon, r6cemment
installe dans notre Centre. Le courant de la bobine
(stabilise a ± 2 X 10-4) était mesure a l’aide d’un
voltmetre differentiel, et le d6tecteur était un compteur
Geiger a fenetre (20 X 3 mm) en formvar d’une
masse superficielle de 100 ug/cm2 environ. L’ensemble
du spectrographe et de 1’electronique se trouvait dans
une salle climatis6e à ± 1 OC.
Determination des energies et des intensitds. - On
a utilise comme etalon d’6nergie le depot actif du
thoron (212Bi + 212Po) et le 233Pa. La correction d’in-
tensite due a l’épaisseur de la fenetre était de l’ordre
de 10 % a 20 keV et n6gligeable au-dela de 40 keV.
En ce qui concerne la determination de 1’angle
solide de detection, on a utilise une source de 22gTh,
en 6quilibre avec ses descendants, recouverte fortement
d’aluminium pour retenir les reculs oc successifs. Son
activite absolue en oc a ete 6talonn6e avec un d6tecteur
solide dans une géométrie bien d6termin6e. La transi-
tion du premier niveau de 224Ra vers le fondamental
6tant de multipolarit6 E2 pure, l’intensit6 calcul6e
th6oriquement d’apres les tables de Rose ou Sliv pour
les transitions E2, et compar6e a celle mesur6e experi-
mentalement, donne directement l’angle solide de
detection.
Un controle supplémentaire avec la raie F du depot
actif du thoron, present dans la meme source, nous a
donne une valeur semblable :
Source. - L’actinium 225 a ete extrait a partir
de 229Th fourni par le service de radio6l6ments du
C.E.A. a Saclay, apres accumulation de trois mois par
interm6diaire de 225Ra :
La separation entre Th et (Ra + Ac) a ete faite par
une distillation du chlorure dans un tube de quartz;
une deuxieme separation chimique entre Ra et Ac a
permis d’éliminer 225Ra ainsi que 224Ra (3,6 j) des-
cendant de 228Th, qui est present comme impureté
( N 2 %) dans 229Th. L’actinium 225 ainsi s6par6 etait
volatilise sous vide sur une tranche d’aluminium de
20 X 0,8 mm, et avait une activite de 2,5 yci.
Rdsultats expdrimentaux et discussions. - A cause
de la faible activite de la source, les mesures ont 6t6
limit6es aux raies assez intenses correspondant aux
transitions des premiers niveaux excites. La bonne
resolution du spectrometre permettait de s6parer dans
la plupart des cas les raies Ll, L2, L3. La figure 1
montre une partie du spectre et les valeurs experi-
mentales sont r6sum6es dans le tableau I.
La colonne 4 du tableau I donne la multipolarit6
de chaque transition d6duite uniquement des rap-
ports Ll/L2/L3. Mais, en utilisant Ie-1100cx (colonne 3)
et Iy/100oc (colonne 6), on peut en deduire le coeffi-
cient de conversion absolu, et determiner ainsi ind6-
pendamment une serie de multipolarités figurant dans
la colonne 7. La colonne 8 rappelle les attributions
anterieures [5].
Dans 1’ensemble, les multipolarités s’accordent assez
bien, except6 les deux transitions de 73,7 et 99,6 keV
pour lesquelles il y a incompatibilite entre les multi-
polarités d6duites de LI1L21L3 et de Ie-lIy. Sur la
figure 1, on peut constater que les transitions 63,0 et
99,6 keV sont toutes les deux de multipolarit6 Ml.
A 1’aide du coefficient de conversion th6orique pour
un Ml, on peut alors calculer l’intensit6 y corres-
pondante :
ce qui est a comparer avec :
L’accord entre ces deux valeurs est bon, le rayon-
nement de 63,0 keV est bien de multipolarit6 Ml.
Utilisant le meme calcul pour la transition de
99,6 keV, on trouve :
alors que :
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FIG. 1.
L’intensite y expérimentale est quatre fois plus
intense que celle évaluée pour un rayonnement Mi.
Le meme phénomène se retrouve pour la transition
de 73,7 keV avec Iy experimental, vingt fois trop fort
dans 1’hypothese d’un rayonnement E2 :
11 faut cependant remarquer dans le tableau II que
l’alimentation en oc du niveau 99,6 correspond bien
TABLEAU II
BILAN D’ALIMENTATION EN (X
ET DESEXCITATION (e- + y)
a la somme des desexcitations e- + y des transitions
de 63,0, 73,7 et 99,6 keV. Ceci confirme la validit6
de nos valeurs expérimentales.
Le d6saccord sur les intensit6s y calcul6es et experi-
mentales pour les deux transitions de 73,7 et 99,6 keV
nous a conduits a examiner les hypotheses suivantes :
1) Il s’agit d’une anomalie de conversion interne,
mais il n’a jamais ete mis en evidence jusqu’ici des
conversions aussi anormales pour des rayonnements
M1 ou E2;
2) Le niveau 99,6 pourrait etre double, les rap-
ports y/e- 6tant tres differents pour les rayonnements
issus de ces deux niveaux.
11 a donc ete tres important de remesurer avec pr6-
cision Ey et Ee- pour essayer de montrer éventuelle-
ment qu’il s’agit d’un doublet.
Une determination plus precise en 6nergie de la
raie Li de 99,6 keV a ete faite en utilisant comme
etalon, dans des conditions de parfaite reproductibi-
lité, la raie Ll d’une transition bien connue de
(103,86 ± 0,02) keV dans la désintégration B du
233Pa [6], les deux raies 6tant tres proches en 6nergie.
La difference trouv6e entre ces deux raies est :
L’erreur indiqu6e ici provenait surtout de la faible
statistique sur la raie L1 du 99,6 keV.
En tenant compte de 1’energie de liaison Ll, on
trouve :
Une mesure des energies y a ete faite 6galement,
en prenant comme etalons les y de 241Am : 99,00
300
FIG. 2.
L’énergie de transition par voie y ainsi trouv6e est :
La difference de 1’6nergie de transition ainsi trou-
v6e : 0,24 ::f:: 0,14 keV, n’est pas tres concluante.
Nous avons n6anmoins utilise de preference la
deuxieme hypothese mentionn6e ci-dessus pour pro-
poser, en ce qui concerne les premiers niveaux, le
schema de 221Fr reproduit dans la figure 2 et base sur
1’ensemble des donnees obtenues par spectrographie cx,
y et de conversion.
Le niveau supplémentaire a 99,8 keV, introduit ici
par suite des considerations sur l’interpr6tation des
intensités, devrait etre de parite oppos6e a celui de
99,6 keV. L’intensit6 a alimentant ces deux niveaux
est évaluée sur le bilan de desexcitation e- + y.
Nous remercions beaucoup M. Walen et Mme Bas-
tin pour la preparation de la source de 225Ac a partir
du 22sTh, ainsi que M. Sant’Ana Dionisio qui a bien
voulu mettre a notre disposition le spectrometre 7r B/2.
(*) Ce travail fait partie de la these de M. Ching-Fan
Leang, enregistr6e au C.N.R.S. sous le no A.O. 3075.
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